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三次元計測システムの開発

DevelopmentofThreeDimensionalMeasurementSystemfbrDropletSizeDistribution

viaPulsedLaserHolographyMetho。

山川正尚，

(MasahisaYamakawa）

広島大学･院

(Univ､ofHimshima）

西田恵哉，上川将洋，

（KeiyaNishida）（MasahiroKamikawa）

広島大学新潟鐙工所

(Univ・ofHiroshim8j（NiigataEngineerinIj

吉崎拓男，

(TakuoYosizaki）

広島大学

(Univ・ｏｆHiroshima）

腐安博之

(HiroyukiHiroyasu）

近畿大学

（KinkiUniv.）

Three-dimensionalmeasurementofthedropletsizedistributioninafue1spraywasperfbrmedusingapulsed

laserholographicmethodTheholographicinterfErenceimageofthefUelspraywasrecordedontheholographic
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１．はじめに

液体燃料を燃焼室内に直接噴射し,微粒化,蒸発,混

合気形成などの過程を経て燃焼させる噴霧燃焼において

は,燃料の微粒化過程が燃焼に重要な影響を及ぼす.た

とえば,ディーゼル機関,筒内直噴ガソリン機関,ガスター

ビン燃焼器などにおいては,使用するインジェクターのタイ

プや噴射条件,雰囲気条件などの変化によって燃焼室内

における燃料の微粒化状態が変化し,その結果,噴霧特

性,燃焼特性が大きく異なってくる.したがって,このような

機関における高効率･低公害な燃焼技術の開発のために

は,燃料の微粒化過程や噴霧特性の研究が重要である．

噴霧特性の中で液滴径はもっとも基本的な評価項目で

あり，これまでにも液侵法，フランホーファ回折法,イメー

ジ法,フェーズドップラー法など(1)いろいろな方法が開発さ

れている.これら種々の液滴径の測定法と比べ,ホログラ

フィー法は瞬時の噴霧の三次元情報が得られることから，

液滴径やその空間分布といった噴霧の内部構造を解析

する手段として非常に有効である(2)~(9)．

原稿受付：１９９９年９月２４日

(19）

しかし，従来,ホログラフィー法において三次元的に再

生された画像の解析には多大な時間と労力を要し,ホログ

ラフィー法を噴霧特性の評価に用いる場合の大きな障害

となっていた.そこで,本研究では，噴霧液滴群のホログ

ラフィー再生像における液滴画像の焦点位置と直径を自

動計測するシステムを開発し,噴霧の液滴径の三次元分

布を比較的短時間に測定することを試みた.本報告では，

本研究で開発したホログラフィー再生像の自動計測シス

テムの性能を評価した結果,および本システムを直噴ガソ

リンエンジンのインジェクターから噴射された噴霧に適用し，

噴霧液滴の直径と体積濃度の空間分布を測定した結果

について述べる．

2．実験方法および装置

２．１オフアクシスホログラフィー法の概要

ホログラフィー法とは撮影対象の三次元的な情報を記

録,再生できる一種の写真技術である(１０).これまで噴霧や

微粒子のホログラフィー撮影には物体光が参照光の役割

も兼ねたインライン方式(7)~(9)か,参照光を物体光とは別の

光路にとったオフアクシス方式が用いられてきた(2)~(6).本
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研究ではインライン方式に比べて光学系は複雑であるが，

参照光が噴霧や雰囲気によって乱されず比較的鮮明な再

生像が得られるオフアクシス方式を採用した．

図１にオフアクシス方式のホログラフィーの記録と再生に

ついて示す.図1(8)に示すように記録に際してはパルスレ

ーザーをピームスプリッターにより物体光と参照光の２つに

分け,物体光は噴霧を通し,参照光は別の光路から撮影

対象通過後の物体光と交差するように導く.物体光と参照

光の交差面に設置した写真乾板の感光乳剤面に,参照光

と物体光の光波面の干渉縞を撮影する.これにより噴霧液

滴群の三次元的な情報が記録される.この写真乾板を現

像処理したホログラムから噴霧像を再生するときには,図１

(b)のように撮影時の参照光の入射方向と正反対の方向か

ら撮影時のレーザーと同波長の連続光のレーザを照射す

る.この時,写真乾板上の干渉縞が回折格子の役割を果た

し,撮影時に噴霧によって散乱された時と同一位相の光波

面が再現され,撮影時の位置に噴霧の実像が再生される．
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2.2噴霧のホログラフィー記録と再生装置

図2と3に本研究で用いたホログラフィーの撮影用と再

生用の装置の概略を示す.図2のホログラフィー撮影では，

パルスＹＡＧレーザ(日本科学エンジニアリング製,波長

532,m,出力15,J,パルス幅２０～30,s)からのビームをス

ペイシャルフィルターに通してビーム内の光強度を均一に

した後,ピームスプリッターで２つに分け,物体光は噴霧

を通し,参照光は斜め４５度の方向から写真乾板（AGFA

壁二三｣必

製,８E56)に照射した.撮影領域はインジェクター先端部

から下方５０ｍｍの位置の約３０ｍｍの円筒状領域である．

噴射圧力は窒素ボンベの圧力をニードルバルプにより

調整してアキュミュレーターに導いて設定した.噴射液体

にはガソリンに比べると蒸発しにくく,粘性係数や表面張

力などの微粒化に影響する物性値がガソリンとほぼ同じド

ライソルベントを用いた.噴射期間と撮影タイミングはディ

レイパルスジェネレータ(StanIbrdResearchSystems製，

DG535)にて操作した．

一方,図3のホログラフィー再生では連続光のＹＡＧレー

ザー(日本科学エンジニアリング製,波長532nm,出力５mw）

からのビームをスペイシャルフィルターに通してビーム内の

光強度を均一にした後,写真乾板に対し撮影時の参照光の

入射方向と正反対の方向から照射する.そうすると撮影時と

同じ位置に噴霧像が再生されるので,その像に対しズーム鏡

筒(清和光学製,MSlO1)付きCCDｶﾒﾗ(SONY製,XC-003，

画素数768×494)を,モータ付きパルスステージ(日本科学

エンジニアリング製ＰＣ101)を使ってＺ軸(奥行)方向に動か

しつつ画像を取り込む.さらにＹ軸(上下)方向の位置を変え

てはまたＺ軸方向にカメラを!動かしその画像を取り込んだ．

Fig.３ExperimentaIAppa画tus化rReconstructionofHologram

(20）
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8.ホログラフィー再生噴霧像の自副計測システムの開発

直噴ガソリンインジェクターの噴霧のように数密度が高

い噴霧では,マニュアル処理によって全ての液滴の焦点

を判断して液滴の位置と直径を計測するには膨大な時間

と労力を要してしまう.そこで,画面内の噴霧液滴群に対

して個々の液滴の位置と直径を求める自動計測処理プロ

グラムを開発し,噴霧のホログラフィー再生像の解析を行

うことにした．

３．１自動計測処理の流れ

噴霧液滴の位置と直径の自動計測処理の流れを図４に

示す.コンピュータにて全装置を制御し,Ｚ軸方向５０ｍｍ

にわたり１ｍｍづつカメラを移動して(図4(a))，画像処理ソ

フト(MediaCybemetics製，Image-Pro)による画像データ

取得とファイル保存を繰り返し行う(図４(b))．全面像デー

タを取得した後,近接する複数の画像においてＸ,Ｙ座標

(21）

が同じ液滴を同一液滴とみなす(図4(c))．同一液滴と判

定された画像群の中で,輪郭の画像濃度勾配が最も急に

なっている画像を焦点の合っている画像とする(図4(｡))．

この手順により液滴画像の焦点を判断し,噴霧液滴の位

置と直径を計測する．

３．２自動計測システムの性能評価

自動計測システムの性能評価を以下のようにして行った

３．２．１位置の計測精度自動計測による位置の計

測精度を検討するため,径の異なる３本のワイヤーを画像

が重ならないように,図2の噴霧容器内の中心と左右の窓

側に配置してホログラフィー撮影を行なった.そして,ホロ

グラフィー再生像に対･し自動計測処理を行い'求まった位

置と大きさを実際の値と比較した．その結果を図5に示す．

図中の（）内の数字はＹ,Ｚ座標を,その右側の数字はワ

イヤー直径を示し，上段が実際に設定した値，下段が測

定値である.ワイヤーのＹ,Ｚ座標は中心のワイヤーを基準
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基準として表示しており,左右のワイヤー位置の誤差は最

大８％程度である.また,ワイヤー直径の誤差は最大0.7％

と良好である．

３．２．２粒径の計測精度図６に噴霧液滴群のホロ

グラフィー再生像のコンピューターモニター画面上におけ

る画像の一例を示す.ガソリン機関用のポート噴射インジ

ェクターから噴射圧力0.22MPa;雰囲気圧力0.1ＭＰａの

条件で噴射した時の噴霧液滴群の一部である.実際の噴

霧へ適用した際の精度を検討するため,このように噴霧液

滴が少なくかつ大きいために再生像が比較的鮮明な画像

を計測対象とし,マニュアル処理によって焦点を判断した

場合と自動計測した場合の計測結果を比較した.その結

果を図７と８に示す.図7は計測したZ軸方向５０ｍｍの中

で噴霧液滴が集中している領域の三次元分布図を示して

おり,格子間隔は５ｍｍである.マニュアル処理(図7(a))と

自動計測(図7(b))による噴霧液滴群の三次元分布は類

似した分布となっている.図8は噴霧液滴群の粒度分布と

ザウタ平均粒径(SMD)を求めた結果である.両者はほとん

ど一致しいる．

次に,直噴ガソリンインジェクターの噴霧のように微細か

つ多数の噴霧液滴に対する適用性を,粒子画像が噴霧

液滴群の画像に類似しているレチクルを用いて検討した．
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レチクルとは,ガラス基板にクロムの薄膜でできた不透明

な円盤が，不規則に重ならないように敷き詰められたもの

である('!).このレチクルを図2の噴霧容器の中心に物体光

と直角に置いてホログラフィー撮影をし,得られた図９の

再生像に対して自動計測処理を行った．

まず,これまでより微細な粒子を取り扱うので,画像の空

間分解能をあげるため,画像を取り込む際のＣＣＤカメラ

の倍率設定を検討した.図１０にＣＣＤｶﾒﾗの倍率を上

げて単位長さ当たりの画像ピクセル数を０．１５ピクセル/似

、(図10(a))から０．３０ピクセル/似、(図10(b))にした場

合の粒度分布を示す.ＣＣＤカメラの倍率を上げることによ

って空間分解能が高まり，小さな粒子が観測できるように

なる.その結果,粒度分布の重心が小粒径側に移ってい

る.次に,ＣＣＤカメラの倍率を上げて単位長さ当たりの画

像ピクセル数を増やしたときのザウタ平均粒径と最小粒径

の変化を図１１に示す.ザウタ平均粒径にはほとんど変化

が見られないものの,最小粒径は０．３０ピクセル/ｊＬｍ辺り

まで減少しているが，その後の減少は小さい．従って，

CCDカメラの倍率を０．３０ピクセル/〃ｍに設定すること

で,レチクル程度の粒子群の計測における空間分解能は

十分確保できると判断し,この設定で直噴ガソリンインジェ

クターからの噴霧画像を計測することにした．

３．２．３他の計測法との比較このように画像の空間

分解能を確保した上で,ホログラム撮影で得られたレチクル

の再生像に対して自動計測処理を行ない,他の計測法によ

る結果,すなわち顕微鏡画像計測とフランホーファ回折を利

用した粒径測定装置(MALVERN製,２６００Series)による結

果と比較した.図12に粒度分布とザウタ平均粒径の比較を

示す.顕微鏡画像計測(図12(8))と比較すると,フランホー

ファー回折法による粒度分布(図12(b))では大きな粒径が

検出されず,その結果,ザウタ平均粒径も１３%小さくなって

いる.これはレチクルではガラス基板上の二次元の円盤から

の回折パターンとなり,これが実際の液滴のような三次元形

状の粒子の回折パターンと異なるためと考えられる('１)．

６
５
４
３
２
１
０

０
０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０
０

（
戸
ｌ
Ｅ
辻
）
（
で
可
。
こ
）
へ
匡
司

０
０
０
０
０
０

６
５
４
３
２
１

（
Ｅ
ユ
）
』
の
￥
の
Ｅ
ｍ
－
ｏ
婆
の
一
旦
Ｏ
』
ロ

ｌＯ２０３０４０５０６０７０８０９０

ＤｒｏｐＩｅｔｅＤｉａｍeter(jum）

（a)０．１５PixeIs/瓜、

船
開
明
、
皿
例
加

０
０
０
０
０
０
０

（
一
Ｉ
Ｅ
１
）
（
で
、
．
こ
）
へ
匡
司

…一.Iー一..T~.~..~..T,.~~,…１．.

ＳＭＤ４２１１ｍ

０．１０．１５０．２０．２５０．３

Pixels／鰹、

ｌＯ２０３０４０５０６０７０８０９０

ＤｍｐｌｅｔＤｉａｍｅｔer(鰹、）

（b)０．３０Pixels/ｌｕｍ

Fig.１０ComparlsonofDropletSizeDistribution
betweenTwoCCDCameraMagniflcations

7０

0.350.4

微粒化ＶＯＬ8,No.２３(1999）１３４

ト

Fig.１１EffectofCCDCameraMagnification
ｏｎＳＭＤａｎｄＭｉｎｉｍｕｍＤｉａｍｅｔｅｒ

０

１ｍｍ

Fig.９ReconstrUctedlmageofReticle

一方,ホログラフィーで自動計測した粒度分布(図１２

(c))は,顕微鏡画像計測とは完全に一致はしていないもの

の,フランホーファー回折法よりは大きな粒径が検出され

ている.また,ザウタ平均粒径は顕微鏡画像計測より小さ

いが,その差は8.5%であり,フランホーファー回折法より顕

微鏡画像計測の結果に近づいている．

(23）
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4.直噴ガソリンインジエクターからの噴霧計測の結果
0.40

＞
へ

＞０．２０
ぐ

I｢丁喝ge

AnaIysis
ＳＭＤ４８似、

４．１供試インジエクター仕様と実験条件

本研究に供試した直噴ガソリンインジェクターの仕様な

らびに実験条件を表1に示す.インジェクターは直噴ガソリ

ンエンジンで一般的に用いられているスワールタイプのｲ

ﾝヅｪｸﾀー である(12),(13).燃料の噴射圧力は５MPa,雰囲

気圧力は0.1ＭＰａである.ホログラフィー撮影は噴射開始

1.8mｓ後に行い,図１３に示すようなインジェクターの先端

部から５０ｍｍの位置で,高さ１０ｍｍ×幅２ｍｍ×奥行き

50ｍｍの領域に存在する噴霧液滴群の測定を行った．

0.30
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ぐ
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0.00
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（a）ＩｍａｇｅAnalysis

0.40 4.2噴霧液滴の三次元分布!粒度分布,ザウタ

平均粒径

図１４に計測領域全体における粒度分布とザウタ平均

粒径を,フランホーファー回折法の計測結果とあわせて示

す.両計測法とも粒度分布はいずれも５０～60以ｍにピー

クを持っており,ザウタ平均粒径の値もほぼ一致している．

このことから,直噴ガソリンインジェクターからの噴霧の測

定においても十分な精度があると考えられる．

次にホログラフィーによる噴霧液滴の位置と直径の計測結

果をもとに,三次元レンダリングソフトにより描いたものを図

１５に示す.Ｘ,Y,Ｚ軸の格子間隔は5ｍｍで,噴霧液滴につ

TablelInjectorTypeandTestCondition０
０
０
０
０
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（c)HoIography

F19.12CompansonofDmpIetSizeDistnbutiｏｎｓａｍｏｎｇ
●

HoIographyandOtherMeasurementMethods

以上のようにワイヤー，比較的大粒径で数密度の小さ

い噴霧液滴群,レチクルを用いてホログラフィー再生噴霧

像の自動計測システムの性能評価を行った結果,本シス

テムは直噴ガソリンインジェクターからの噴霧のように比較

的小粒径の液滴群の空間分布,粒度分布,ザウタ平均粒

径の解析に対して,十分な性能を持っていると判断できる．

そこで次に,直噴ガソリンインジェクターからの噴霧を本シ

ステムで計測した．

＝
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AmbientPressure
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いては見易いようにスケールを１０倍にして表示している．

また,図16に格子間隔５ｍｍごとのザウタ平均粒径と体

積分布を示す.この図では噴霧の中心が横軸２５ｍｍの位

置としている.噴霧の体積分布は中心部の密度が薄い中

空円錐噴霧であることが定量的に把握できる.さらに,そ

の噴霧のザウタ平均粒径は中心部が小さく周辺部が大き

い傾向を示している.これは中空円錐噴霧の内部の圧力

が下がるため,微細な粒子が圧力差による流動で中心方

向に移動したためと思われる．
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５.結論

パルスレーザーホログラフィー法による噴霧撮影とホログ

ラフィー再生像の自動計測システムを直噴ガソリンエンジ

ンのインジェクターから噴射された噴霧に適用した.噴霧

粒径の三次元計測に関して得られた結果をまとめると以

下のようである．

(1)ホログラフィー法によって再生された噴霧像の自動計

測システムは,位置の精度についてはワイヤーを用いた

検証で誤差は最大８％,液滴径の精度についてはポート

噴射インジェクターを用いた検証で,マニュアル計測によ

り求めたザウタ平均粒径との差が1％である.さらに直噴ガ

ソリンインジェクターの噴霧と同レベルの微細で多数の円

盤が分布するレチクルのザウタ平均粒径を本計測システ

ムを用いて測定した結果と直接画像から計測した結果を

比較すると誤差は最大8.5%である．

(2)本計測システムを直噴ガソリンインジェクターからの噴

霧に適用し,計測領域内の粒度分布とザウタ平均粒径を求

めた結果,レーザー回折法による計測値とほぼ一致する．

(3)直噴ガソリンインジェクターの噴霧は，中心部に噴霧

が少なく周辺部に噴霧が多い中空円錐噴霧の形態である

ことを,実際に噴霧が存在している空間で定量的に把握

できた.また､その中空円錐噴霧内のザウタ平均粒径は，

噴霧中心が外周部より小さくなっている．
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